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GMR- Sens Orel ement und dessen Verwendunq 
Stand der Technik 

Der giant Magneto-Eesi stive Effekt (GMR) lasst sicli in Form so- 
genannter Spin- Valve -Struktur en (Spin- Vent ile) fiir die Winkel- 
sensiening niitzen. Dies ist beispielsweise in WO 00/79298 wie 
auch in EP 0 905 523 A2 beschrieben. GMR-Spinvalves bestehen im 
Kern aus zwei f erroitiagnetischen Dunns chich ten mit Magnet i si erung 
itij und itij, die durch. eine dazwischenliegende nichtmagnetische 
DtLnnschicht separiert sind. Der elektrische Widerstand R(a) die- 
ses GMR- Schicht systems zeigt eine kosinusf ormige Abhangigkeit 
vom Winkel a zwischen diesen beiden Magnetisierungsrichtiangen: 
R(a)=RQ-0J5'ARQi^'Cos(a) . Die maximale relative Widerstandsanderung 
AR^/R^ bezeichnet den GMR-Effekt und betrSgt typischerweise 5 % 

bis 15%. Die GMR-Spinvalve-Schichtsysteme werden tiblicherweise 
mittels Kathodenzerstaubung der jeweiligen Materialien abge- 
schieden und mittels iiblicher Photolithographieverf ahren und 
Atztechniken strukturiert-. 

Wesentlich fiir die beabsichtigte Spin-Valve-Fxinktion ist eine 
starre, durch das magnetische Arbeitsfeld nicht verSnderbare 
Magnetisierung m^^ der ersten f erromagnetischen Scbicht, der sog. 
Reference Layer (RL) , und eine sich leicht parallel zum Arbeits- 
feld orientierende Magnetisierung der zweiten f erromagneti- 
schen Schicht, der sog. Free Layer (FL) . Um beides zu erreichen, 
werden zvim einen die beiden f erromagnetischen Schichten RL und 
PL durch eine ausreichende Dicke der nichtmagnetischen Zwischen- 
schicht (Nonmagnetic Layer NML) von typischerweise einigen Nano- 
metem magnetisch entkoppelt und die Magnetisierung der Refe- 
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renzschicht (RL) z.B. durch eine zusatzliche direkt benachbarte 
antif erromagnetische Schicht (natiirlicher Antif erromagnet AF) 
und deren gegenseitige magnetische Kopplimg (Austauschwechsel- 
wirkixng) fixiert (gepiimt) . Dies ist schematisch in Figur la 
dargestellt. Eine weiter verbesserte Stabilisierung der Refe- 
renzmagnetisierimg erzielt man durch Hinzuftigen eines zusatzli- 
chen sogenannten synthetischen Antif erromagneten (SAF) . Dieser 
SAF besteht entsprechend Figiir lb aus zwei f erromagnetischen ii- 
ber eine nichtmagnetische Zwischenschicht stark antif err omagne- 
tisch gekoppelten Schichten. Diejenige dieser beiden f erromagne- 
tischen Schichten, die direkt neben dem natOrlichen Antif erro- 
magneten AF liegt, wird als Pinned Layer (PL) bezeichnet, da ih- 
re Magnetisieriing Mp infolge der Kopplung an den nattirlichen An- 
tif erromagnet fixiert (gepinnt) wird. Die zweite f erromagneti- 
sche Schicht des SAF, deren Magnetisierung M^^ derjenigen des 
Pinned Layer infolge der antif erromagnetischen Kopplimg entge- 
gengesetzt orientiert ist, dient als Referenz schicht (RL) fur 
das oben bereits beschrieben GMR-Spinvalve-Schichtsystem. 

Um das winkelabhangige Nutzsignal zu extrahieren, werden bei ei- 
nem GMR-Sensor vier Spinvalve-Widerstandselemente z. B. mittels 
Aliominiiim-Dunnschichtleiterbahnen zu einer Wheats tone -Briicke 
(Vollbrucke) zusammengeschaltet . Die maximale Signalamplitude 
erhalt man bei entsprechend Figur 2 entgegengesetzt orientierten 
Referenzmagnetisierungen der Brtickenwiderst&tide innerhalb der 
Halbbrticken und gleich orientierten Referenzmagnetisierungen der 
in der Vollbrucke diagonal liegenden Widerst&cide. Ein GMR- 
Winkelsensor besitzt liblicherweise weiter noch eine zweite Voll- 
brucke aus GMR-Widerstanden, deren Ref erenzrichtungen, wie in 
Figur 2 gezeigt, relativ zu denen der ersten Vollbrucke um 90^ 
verdreht sind. Das zweite Bruckensignal ist dadurch relativ zum 
ersten BrUckensignal um 90° phasenverschoben. Diirch Arcustan- 
gensbildung bzw. dement sprechenden Algorithmen (z.B. CORDIC- 
Algorithmus) wird aus den beiden kosinus- bzw. sinusf ormigen 
Bruckensignal en der tlber eine voile 360°-Umdrehung eindeutige 
Winkel bestdLmmt. 

Die unterschiedlichen Ref erenz-Magnetisierungsrichtungen werden 
z.B. dadurch realisiert, dass die Briickenwiderstande lokal liber 
die Blockingtemperatur (Neeltemperatur) der antif erromagneti- 
schen Schicht (AF) erhitzt werden, d.h. deren antif erromagnet i- 
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sche Spin-Ordniing aufgehoben wird, xxnd danach im Magnetfeld ge~ 
eigne ter Feldrichtung abgekulilt werden. Beim dabei emeuten Aus 
bilden der antif erromagnetischen Phase wird deren Vorzugsachse 
parallel zur FeldrichtTing eingefroren. Folglich wird damit auch 
die Magnetisierung der benachbarten f erromagnetischen Schicht 
(Pinned Layer PL) in Richtung des auiSeren Feldes fixiert. Das 
lokale Aufheizen der Briickenwiderstande kann z.B. mittels eines 
kurzen Laser- oder Strompulses erfolgen. Der Strompuls kann di- 
rekt durch die GMR-Leiterstruktur oder/und einen zusatzlichen 
Heizleiter getrieben werden. 

Bei den bekannten GMR-Winkelsensoren wird die Ref erenzmagneti- 
sierimg 1^ der einzelnen Bruckenwiderstande entweder parallel o- 
der senkrecht zur GMR-Streif enrichtiing gewahlt. Das dient dazu, 
den Einfluss der Fontianisotropie gering zu halten. Weiterhin 
werden die GJyiR-Dunnschichtstreif en aller Wider stande einer Voll 
briicke bevorzugt parallel ausgerichtet . Das dient zvir Unterdru- 
ckung des Signalbeitrags aufgrund des Oberlagerten Anisotrop- 
Magneto£esistiven-Ef fekts. Der AMR-Signalbeitrag beruht dabei 
auf einer AbhSngigkeit des Widerstands vom Winkel a zwischen 
Strom- und Magnet isierungsrichtung der Form: 

= /?o+ 0.5 -A/e^^ -008(2 -tf) .) Werden dagegen die Halbbracken- 

Wi der stande mit orthogonaler Ausrichtimg ihrer GMR-Streifen rea 
lisiert, wie bei spiel sweise gemaS Figur 10 in WO 00/79298, dann 
wird der AMR-Signalbeitrag sogar maximal begCinstigt. Das wirkt 
sich verschlechternd auf die Winkelgenauigkeit des GMR- 
Winkelsensors aus . 

Aufgabe und Vorteile der Erf indung 

Aus den vorgenannten Grtinden weisen bekannte GMR-Winkelsensoren 
keine rotationssymmetrische Annordnung der Brackenwiderstande 
auf. Beide Vollbrticken sind tablicherweise lateral nebeneinander 
angordnet . 

Aufgrund der fehlenden Rotations syrame trie besitzen bekannte Sen- 
soren eine erhShte Enipf indlichkeit beztiglich der Richtungsinho- 
mogenitat des Geberfeldes sowie beztiglich Temperaturgradienten. 
Dadurch, dass bei bekannten Sensoren die Pinning- bzw. Referenz- 
richtung innerhalb eines Briickenwiderstandes nur einen festen 
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Winkel zur Streif enrichtung aufweist, bieten diese Sensoren wel- 
ter nicht die M5glichkeit, f onnanisotropiebedingte EinflUsse auf 
das Pinningverhalten und diesbeziigliche Nachteile auf die Win- 
kel-Sensieningsgenauigkeit herauszumitteln . 

Fur einen 360° erfassenden Winkelsensor ist eine Rotations sym- 
metrie im Sensordesign vorteilhaft, voxi nicht bereits durch eine 
Unsyiranetrie in der Widerstandsanordnung zusatzliche richtungsab- 
hangige Winkelf ehlerbeitrage zu erhalten. 

Durcb die erf indungsgemaSe Annordnung der Briickenwiderstande 
wird sowohl eine Rotations syrarcietrie und damit eine reduzierte 
Empf indlichkeit gegentiber Feldrichtimgs- xind Temperaturinhomoge- 
nitaten erreicht, als auch der AMR-Signalbeitrag unterdriickt und 
der Formanisotropie-Einf luss auf das Pinningverhalten und die 
Wiixkel-Sensierungsgenauigkeit reduziert . 

Insbesondere wird erf indunsgsgemaJS vorteilhaft eine rotations- 
syinmetrische, ineinander verschachtelte Anordniing der GMR- 
Widerstande zweier VollbrUcken und eine sich dadurch ergebende 
Reduktion der Empf indlichkeit bzgl. Feldrichtungs- und Ten^era- 
turinhomogenitat erreicht , 

Waiter ist erf indungsgemaiS vorteilhaft eine Unterdrtickung des 
storenden AMR-Signalbeitrags durch zusatzliche Aufteiiung eines 
jeden Briickenwider stands in zwei gleiche Half ten mit orthogonal 
zu einander orientierten GMR-Streif enrichtimgen gegeben. Dadurch 
wird eine Erh5hung der Winkelgenauigkeit erzielt. 

Daneben weisen alle Wider standselemente dadurch, dass die Pin- 
ning- bzw. Ref erenzrichtixng bevorzugt unter 45® zur GMR- 
Streif enrichtiing gewahlt wird, ein identisches Pinningverhalten 
auf. In diesem Fall besitzen die beiden Brtickensignale zueinan- 
der eine 45*^-Phasenverschiebung- 

Vorteilhaft ist zudem, dass sich dadurch, dass die GMR- 
Streif enrichtung bei jeweils einem der beiden Teilbruckenwider- 
stande parallel vmd bei dem jeweils anderen Teilbruckenwider- 
stand senkrecht zur Pinning- bzw. Ref erenzrichtung Streif enrich- 
tung gewahlt wird, eine Mittelung des Einflusses von zur Strei- 
fenrichtung paralleler "und senkrechter Pinningrichtungen inner- 
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halb eines jeden der Briickenwiderstande einstellt. Das Piiming- 
verhalten ist dann wieder\iin ftir alle zweiteiligen Briickenwider- 
stande identisch (Mittelung tiber jeweils beide Telle) . Auch in 
diesem Fall besitzen die beiden Briickensignale zueinander eine 
45*=*-Phasenverschiebung - 

Die uia einen beliebigen Winkel <p*, bevorzugt um <p = 45*^, gegen- 
einander phasenverschobenen Briickensignale k5mien schlieSlich 
durcti eine Koordinatentransf ormation auf orthogonale Signale mit 
90°-Phasenverschieb\ing abgebildet werden. Aus letzteren kann 
daim durch Arcustangensbi Idling bzw. dement sprechenden Algorith- 
men, z.B. dem CORDIC-Algorithmus , der gescxihte Winkel bestiirrmt 
werden. Die Koordinatentrguas formation bietet dariiber hinaus den 
Vorteil, Odass herstellungsbedingte Schwankungen der Phasendif- 
ferenz der beiden Br-Cickensignale bei der Abbildung auf die or- 
thogonalen Signale kompensierbar sind. 

Zeichnungen 

Es zeigt Figur la einen vereinfachten GMR-Spinvalve-Schichtaufbau mit zwei ferromag- 
netischen Schichten KL und EL mit den Magnetisienmgen mi und mo, einer nichtmagne- 
tischen Zwischenschicht NML sowie einer antiferromagnetischen Schicht AF. Letztere 
dient zum Fixieren (Pinnen) der Referenzmagnetisiening mi. 

Figur lb zeigt ein GMR-Spinvalve-Schichtsystem mit einem nattirlichen Antiferro- 
magneten AF und einem zusEtzlichen synthetischen Antiferromagneten SAP sowie einer 
nichtmagnetischen Zwischenschicht und einer ferromagnetischen freien Schicht FL. 

Die Figur 2 zeigt ein Ersatzschaltbild fur einen SIN-COS-Sensor nut zwei Vollbriicken, 
wobei die Referenzmagnetisierungen Mr innerhalb der Brucken entgegengesetzt orien- 
tiert und von Brucke zu Brucke um 90° verdreht sind. Die Referenz- 
magnetisierungsrichtung ist Ublicherweise parallel oder senkrecht zur Streifenrichtung 
(siehe die angedeutete Streifenschar innerhalb der Widerstandsymbole). 

Die Figur 3 zeigt eine rotationssymmetrische Anordnung der maandrierten GMR- 
Bruckenwiderstande Vl bis 1/4 (Brucke T) und U/l bis II/4 (BrUcke II). Dabei sind die Re- 
ferenzmagnetisierungrichtungen (schwarze Pfeile) in BrUcke I jeweils unter 45° zur 
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GMR-Streifenrichtung und die Referenzmagnetisierungsrichtungen in Briicke II um 45*' 
gegeniiber denjenigen in Briicke I gedreht. 

Die Figur 4 zeigt ein Ersatzschaltbild zvun Sensorlayout in Figur 
3- Die Pinning- bzw. Ref erenzraagnetisienangsrichtung ist je- 
weils xinter 45*=> z\xr GMR-Streif enrichtung und in Briicke II lam 45° 
gegeniiber derjenigen in Briicke I gedreht. Es erfolgt eine Be- 
giinstigung des AMR-Signalbeitrags infolge zueinander orthiogona- 
ler Streifenricht\ingen der Widerstande jeder Halbbrticke. 

Die Figur 5a zeigt GMR-Sensorsignale \ind mit 45°-Phasen- 
unterschied gemaE Pinning- bzw. Ref erenzmagnetisieaningsrichtung 
unter 45° zur Streif enrichtung entsprechend Figur 3 bzw. 4. Die 
Figur 5b zeigt entsprechende transf ormierte, orthogonale GMR- 
Signale U^^^ xmd U^^^ mit 90O-Phasen\mterschied. Der AMR-Signal- 
beitrag ist in Figur 5a xind Figur 5b nicht dargestellt. 

Die Figur 6 zeigt eine rotationssymmetrische Anordnung der maandrierten GMR- 
Briickenwiderstande, wobei eine Unterdriickung des AMR-Signalbeitrags durch Auftei- 
lung jedes der Bruckenwiderstande in zwei gleiche Halften mit zueinander orthogonalen 
GMR-Streifenrichtungen erfolgt. 

Die Figur 7 zeigt ein Ersatzschaltbild zum Sensorlayout in Fignr 
6. Eine Unterdriickung des AMR-Signalbeitrags wird hier durch 
Aufteilung jedes Bruckenwider stands 1/1,1/2 bis II/4 in zwei 
Haiften a xind b mit zueinander orthogonalen GMR-Streif emrichtu- 
ngen erreicht. Die Pinning- bzw. Ref erenzmagnetisierung m;^ ist 
unter 45° zur jeweiligen GMR-Streif enrichtung orientiert. 

Die Figur 8 zeigt ein Ersatzschaltbild zum Sensorlayout in Figur 
6 mit zu Figur 7 alternativen Pinning- bzw. Ref erenzmagnetisie- 
mngsrichtungen unter 0° xind 90° zur GMR-Streif enrichtung bei 
jedem der Brlickenwiderstande I/l, 1/2 bis 1/4- Eine Mitteliing 
des Einflusses der Pirmingrichtimg erfolgt durch zur GMR- 
Streif enrichtung sowohl parallele als auch senkrechte Pinning- 
bzw. Ref erenzmagnetisierungsrichtung innerhalb jedes zweiteili- 
gen Brtickenwiderstandes 1/1, 1/2 bis 1/4, 



Ausfiihrungsbeispiele 
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a) 



Rotationssymmetrische Anordnung 



Die Figur 3 zeigt eine mogliche rotationssymmetrische Aaordnung 
der insgesamt 8 Brtickenwiderstande zweier Vollbrticken wie sie 
schon fur die Herstellung von AMR-Winkelsensoren veirwendet wur- 
de. Diese ist prinzipiell auch ftir • GMR-Winkelsensoren verwend- 
bar. Im- Gegensatz ziom AMR-Sensor, bei dem die Ref erenzrichtung 
durch die Stromrichtung (definiert durch die Streif enrichtiang) 
gegeben ist, wird beim GMR-Winkel sensor die Ref erenzrichtung 
durch die Magnetisierxingsrichtung der Ref erenzschicht (RL) defi- 
niert. Prinzipiell ksmn die Pinning- bzw. Ref erenzrichtung be- 
liebig gewShlt werden, um jedoch bei alien Briickenwiderstanden 
dasselbe Pinningverhalten zu erhalten, wird erf indungsgemaJS eine 
Orientierung der Pinning- bzw. Ref erenzrichtung unter 45° zur 
Streifenrichtung bevorzugt. Verdeutlicht wird dies in Figur 4, 
wo neben der Streifenrichtung (Streif enschar innerhalb der Wi- 
derstandssymbole) auch die Richtung der Ref erenzmagnetisierung 
angegeben ist. 

b) Abbildung auf orthogonale Signale 

Im Fall der Pinning- bzw. Ref erenzmagnetisierungsrichtxing unter 
45^ zur GMR- Streifenrichtung weisen die beiden Briickensignale 
und gemaiS Figiir 5a nicht die -Cibliche 90^, sondern nur ein 
45°-Phasenverschiebnung auf. Diese Sensorsignale k5nnen jedoch 
auf einfache Weise auf die orthogonalen, kosinus- xind sinusfor- 
migen Signale in Figur 5b transf ormiert werden. Hierzu wird in 
der Sensor-Auswertelektronik folgende Transformation durchge- 
fuhrt: 



Hierbei bezeichnet (p die Phasenverschiebung des zweiten Brticken- 
signals relativ zum ersten Briickensignal . Diese kann prinzipiell 
beliebig gewahlt werden. Erf indungsgemaB wird jedoch eine Pha- 
senverschiebung von 45«=* bevorzugt. Aus den mittels dieser Trans- 




sin(^) J 
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roannnation erhaltenen kosinus- und sinusf ormigen Signalen kann 
durch Arcustangens-Bildung bzw. durch Anwendung eines entspre- 
chenden Algorithmus wie z.B. des CORDIC-Algorithmus in der Sen- 
sor-Auswerteelektronik der Winkel bestimmt warden: 



Die Implementation dieser Koordinatentrans formation bietet dar- 
Ober hinaus den wichtigen Vorteil, dass herstelliingsbedingte 
Schwankungen der Phasenverschiebung der beiden Briickensignale 
sensorspezifisch bei der Abbildimg auf orthogonale Signale (90°- 
Pliasenverschiebxmg) erfasst iind kompensiert warden. Dies kann 
beispielsweise dadurch erfolgen, dass beim Offset- und Ainplitu- 
denabgleich der Signale am Bandende (Ende der Produktionslinie) 
auch die Phasenverschiebimg cp bestimmt wird, z.B. mittels Fou- 
rieranalyse der beiden Briickensignale, und in der Sensor- 
Auswerteelektronik gespeichert wird. 

c) Rotationssymmetrische Annordnung mit Unterdruckung des 

AMR-Signalbeitrags 

Die in Figur 3 dargestellte Wider standsanordniing begunstigt den 
AMR-Signalbeitrag, da die GMR^Streif enrichtungen der beiden Brtl- 
ckenwiderstande einer jeden Halbbriicke orthogonal zu einander 
stehen. Dieser Nachteil kann vermieden werden, indem man gemaS 
der bevorzugten, abenfalls rotationssyrametrischen Anordnung ge- 
maiS Figur 6 jeden Bruckenwider stand aus zwei glaichen Half ten 
mit senkrecht zueinander stehenden GMR-Streif enrichtungeii zusam- 
mensetzt. Durch die Reihenschaltung der beiden Teilwiderstanda 
mit jeweils identischer Ref erenzmagnetisierung wird der AMR- 
Anteil herausgefiltert, wahrend der GMR-Signalanteil infolge bei 
beiden Teilwiderstanden identischer Ref erenzmagnetisiermigsrich- 
tung unverandert bleibt. Verdeutlicht wird dieser Sachverhalt 
durch folgende Beziehung far einen zweiteiligen Briickenwider- 
stand: 
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• - 0^ • • cos(a)+ 0.5 • AR^ • cos(2j9)) 

' v ' 

l.TellwItkrstmd 

+ \- 0^-0,5- ARaMR ■ cos(a)+ 0,5 - AR^^ • cos(2(i? - 90))) 
^ 

UTeilwiders tan 

= i?o - 0»5 • A/?^^;, • cos(a) 

Hierbei bezeichnet a den Winkel zwischen Feld- bzw. Magnetisie- 
rungsrichtung der freien f erromagnetischen Schicht (FL) und der 
Referenzmagnetisierungsrichtiing; 9 bezeichnet den Winkel zwi- 
schen Feld- bzw. Magnetisieriingsrichtimg der freien Schicht (FL) 
und der GMR-Streif enrichtung des ersten Teilwiderstands . Die 
Streifenrichtung des zweiten Teilwiderstands ist um -90® zu der 
des ersten Teilwiderstands gedreht. 

d) Pinningverhalten 

Die Figur 7 verdeutlicht die Aufteilung der Bruckenwiderstande 
in jeweils zwei Half ten mit zueinander orthogonalen Streifen- 
richtungen jedoch identischer Ref erenzmagnetisieirungsrichtiing. 
Prinzipiell kann die Pinning- bzw. Ref erenzmagnetisierungsrich- 
tung beliebig gewSblt werden. Bevorzxigt wird jedoch eine Pin- 
ning- bzw. Ref erenzmagnetisierungsrichtung imter 45*^ zur jewei- 
ligen Streif enrichtiang, denn dadurch wird fiir alle Teilwider- 
stande ein identisches Pinningverhalten erreicht. 

Altemativ wird auch eine Pinning- bzw. Ref erenzmagnetisienmgs- 
richtung bevorzugt, die bei jeweils einem der beiden Teilwider- 
stande parallel zur Streif enrichtxing und bei deiti jeweils anderen 
Teilwiderstand senkrecht zur Streifenrichtung orientiert. Da- 
durch wird zwar bei den einzelnen Teilwiderstanden ein unter- 
schiedliches , jedoch bei jedem Br-CLckenwiderstand als Reiben- 
schaltung der beiden TeilwiderstSnde insgesamt wiederum ein i- 
dentisches Pinningverhalten erreicht. Diese Weihl der Pinning- 
bzw. Referenzmagnetisierungsrichtxing bietet gegentiber bekannten 
Sensoren den Vorteil, das innerhalb eines jeden Briickenwider- 
stands tiber das unterschiedliche Pinningverhalten von paralleler 
und senkrechter Ausrichtung der Pinning- bzw. Ref erenzmagneti- 
sierungsrichtung zur GMR-Streif enrichtung gemittelt wird. 
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Der beschriebene 360° GMR-Winkelsensor eignet sich z\ir Detektion 
der Absolutposition der Nockenwelle, einer Motorlage eines e- 
lektrisch kommutierten Motors \md in der Lenkwinkelsensorik in 
Kraf tf ahrzeugen . 
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Patentanspriiche 

1. GMR-Sensorelement mit einer rotations symmetrischen, inein- 
ander verschachtelten Anordnung von GMR-Widerstanden, die zu 
zwei Wheats ton's Chen Vollbriicken miteinander verschaltet sind. 

2. GMR-Sensorelement nach Aaspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass damit eine Winkelmessung tiber 360° durchfiihrbar ist. 

3. GMR-Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
jeder Brtickenwider stand der Wheatston* schen Vollbrucken in zwei 
gleiche Halften mit orthogonal zu einander orientierten GMR- 
Streifenricht\mgen unterteilt ist. 

4. Verwendung eines GMR-Sensorelementes nach einem der voran- 
gehenden Ansprtiche zur Detektion der Absolutposition der Nocken- 
welle, einer Motorlage eines elektrisch koramutierten Motors oder 
in der Lenkwinkelsensorik in Kraf tfahrzeugen. 
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raKn ^-.q^naoTrelement und d essen Verwendunq 
Zusammenf assiing 

Es wird ein GMR-Sensorelement mit einer rotationssymmetrischen, 
ineinander vers chachtel ten Anordnung von GMR-WiderstSnden vorge- 
schlagen, die zu zwei Wheatston' schen Vollbrucken miteinander 
verschaltet sind. Dieses Sensoreleitient eignet sicli zur Detektion 
der Absolutposition der Nockenwelle, einer Motorlage eines e- 
lektrisch koitimutierten Motors oder in der Lenkwinkelsensorik in 
Kraf tf ahrzeugen . 



Figur 6 
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Gebermagnet 

Ferromagnetlsche Frele-Schicht FL (NiFe, ...) 

NichtmagnetischeZwischenschicht NML (Cu, ...) 
Ferromagnetische Referenz-Schicht RL (CoFe, ...) 

Anti-Ferromagnetische Schicht AF 
(FeMn, IrMn, PtMn, ...) 



Figur 1a 



SAF 




Ferromagnetische Freie-Schicht FL 
Nichtmagnetische Zwischenschicht 
Ferromagnetische Referenzschicht RL 
Nichtmagnetische Zwischenschicht 
Ferromagnetische geplnnte Schicht PL 
Naturlicher Antiferromagnet AF 



Figur 1 b 
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Vcc I Vcc II 




GND I GND II 



Figur 4 



• 
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Feldrichtung ["] 



Figur 5a und Figur 5b 
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